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Piezoelektrische Antriebseinheit und Verfahren zur Erzeugung einer 
vorzugsweise rotatorischen Antriebsbewegung einer solchen 

Antriebseinheit 

Gebiet der Erfindunq 

Die Erfindung betrifft eine piezoelektrische Antriebseinheit und eiri Verfahren 
zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen Antriebsbewegung einer 
solchen Antriebseinheit. Die Antriebseinheit unnfasst einen Stator einen Rotor 
und Antriebselemente in Forin von vorzugsweise mehreren piezoelektrlschen 
Aktoren. 



Hausanschrift: Bankkonten: 

Rennerle 10 HypoVereinsbank Lindau • Kto.-Nr. 1 257 110 (BLZ 60020290) • IBAN: DE80 6002 0290 0001 2571 1 0 • Swift (BIG): HYVEDEMM473 

D-88131 Lindau Volksbank Lindau • Kto.-Nr. 51 222 000 {BLZ 650 92010) • IBAN: DE97 6509 2010 0051 2220 00 • Swift (BIG): GEMODES1 WAN 

Postbank MQnchen • Kto.- Nr. 414848-808 (BLZ 700 10080) • IBAN: DE87 7001 0080 0414 8488 08 • Swift (BIG): PBNKDEFF 



stand der Technik 



2 



Piezoelektrische Aktoren oder Elemente andern unter dem Einfluss einer 
veranderlichen elektrischen Spannung ihre Lange. Dadurch ist es moglich und 

5 bekannt, in einem kinematischen System eine zwangslaufige Bewegung derart zu 
erreichen, dass die Translation oder Rotation eines Gliedes genutzt werden kann 
bis hin zur fortlaufenden Bewegung. Man spricht hler aucli von einem 
sogenannten Wanderwellenantrieb, beschrieben z.B. in W. Schlnkotlie, M, 
Hermann: „Aktorik in der Felnwerktechnik", Teil 2, IKFF, Universitat Stuttgart, 

10 Ausgabe 4/1997. Der Wanderwellenantrieb ist eine besondere Form eines 
Ultraschallantriebes. Er^nutzt die elliptisohe Oberflachenbewegung einer 
fortlaufenden resonanten. Biegewelle. Ein derartiger Schwingungszustand kann 
unter bestimmten Anregungsbedingungen durch Oberlagerung von Eigenformen 
in geometrisch geschlossenen Resonatoren erzeugt werden. Oblicherweise 

15 werden dafur einfache geometrische Grundkorper wie Scheiben, Ringe oder hohle 
Zylinder verwendet. Diefolgenden Ausfuhrungen zeigen kurz die Entstehung von 
Wanderwellen, ohne auf das Problem der an die Geometrie geknupften 
Eigenformen nalier einzugehen. Zunachst soil die Gleichung einer stehenden 
Welle betrachtet werden. 

20 

yi = a- sin(k" x)- sin(a)- t) 

Durch Addition einer zweiten stehenden Welle gleicher Amplitude, die sich durch 
eine zeitliche Phasenverschiebung und eine raumliche Phasenvers.chiebung 
25 k' Xo unterscheidet, ergibt die resultierende Schwingung folgende Gleichung. 

y = yi+y2 = a- sin(k- x)- sin(a3- t) + a- sin(k- x+k* Xo)- sin(a)- t+Oo) 

trigonometrische Umformungen uberfuhren die Ausgangsgleichung in die 
30 folgende Form. 

2y = yi+y2 = a- cos(k- x - oo- t) - a- cos(k- x + oj- t) 
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+ a- cos(k' x-cx)- t + k- Xo-<I^o)-a' cos(kvx + co' t + k- Xo+Oo) 

Fur eine raumliche Phasenverschiebung von Xo= A/4 und eine zeitliche 
Phasenyerschiebung von <t>o = T/4 reduziert sich die.Zahl der Wanderwellen auf 
5 die folgende Gleichung einer einzigen Wanderwelle. 

y = a- cos(k' x - w- t) 

Eine zeitliche Phasenverschiebung von <Po = kehrt die Drehrichtung der 
10 Wanderwelle unh. Fur abweichende Werte der zeitlichen und raumlichen 

Phasenverschiebungen bleibt eine Qberlagerung aus umlaufenden und stehenden 
Wellen, 

Zwei stehende Biegewellen bilden die Voraussetzung fur die Erzeugung einer 
15 Wanderwelle. Figur 7a (obere Zeichnung) zeigt ein Tragermaterial 29, an dem 

zwei piezoelektrische Elemente 30, 31 angeordnet sind. Eine stehende Biegewelle 
kann durch unterschiedliche Ausrichtung (Polarisation) der einzelnen Elemente 
30, 31 und entsprechende Ansteuerung erreicht werden. Liegt an belden 
Elementen 30, 31 die selbe Spannung U an, verlangern bzw. verkurzen sich die 
20 Elemente je nach ihrer Polarisation, wie es in Fig.. 7b gezeigt ist, und das 

Tragermatejlal 29 wird wellenartig verformt. Jedes Element 30, 31 erzeugt eine 
halbe Wellenlange der entstehenden sinusformigen stehenden Welle. Durch 
Umpolen der angelegten Spannung wird eine entgegengesetzte Biegewelle 
erzeugt. 

25 

Nach dem heutlgen Stand der Technik werden Aktoren als piezoelektrische 
Biegewandler oder Translatoren einzeln, in Gruppen oder in Verbindung mit 
Wegveranderungssystemen fur eine fortlaufende translatorische oder 
drehende Bewegung eines Antriebsgliedes selbst in Langs- oder 
30 Biegeschwingungen versetzt, um einen eigenen ausgewahlten Punkt auf einer 
geschlossenen Bahn zu bewegen, die geeignet ist diese Bewegung durch 
Reibpaarung nnit einem Abtriebsglied auf dieses zu Qbertragen. Dieses Prinzip 



wird bei sogenannten Ultfaschallmotoren elngesetzt. Andere Ausfuhrungen 
bewirken durch Klemmen und Losen eine Mitnahme, also auch durch 
Reibschluss. Durch eine ringformige Anordnung von Aktoren und ihre 
periodische Ans.teuerung kann eine Wanderwelle erzeugt werden, die auf 
einen Rotor ubertragen, diesen in Dreinung um seine Rotationsachse versetzt. 
Eine soiche rotierende AusfCihrung eines piezoelektrischen Motors ist zum 
Beispiel in der EP 449 048 B1 offenbart. 

Die bekannten Losungen besitzen unter anderem den Nachteil, dass hier eine 
Bewegungsubertragung durch Reibschluss erfolgt. Dabei wird die Kraftr und 
Momentenubertragung durch die erforderliche Mindestvorspannung an der. 
Paarungsstelle und den Reibbeiwert bestimnnt. Ferner tritt ein unerwunschter 
Verschleili an der Reibpaarungsstelle auf. Zur Sicherung der Funktion werden 
Piezomotoren mit Reibschluss an der BewegungsQbertragungsstelle mit hoher 
Frequenz betrieben. Eine Drehzahlverstellung ist iiber die Frequenz dabei 
kaum moglich. Schliefilich sind die ubertragbaren Momente dieser Motoren 
insbesondere bei Biegeschwingern sehr gering. 

Offenbarung der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine piezoelektrische 
Antriebseinheit zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen 
Antriebsbewegungen zu schaffen, bei der auf eine Bewegungsubertragung 
durch Reibschluss mit alien seinen Nachteilen verzichtet wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch eine Antriebseinheit gemafi dem 
unabhangigen Patentanspruch -1 gelost. Ein Verfahren zur Erzeugung einer 
vorzugsweise rotatorischen Antriebsbewegung einer solchen Antriebseinheit 
ist im. unabhangigen Patentanspruch 10 angegeben, 

■ m 

Bevorzugte Ausgestaltungen Und weitere vorteilhafte IVlerkmale der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Patentansprdche. 
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' M. * 

Die Antriebseinheit umfasst erfindungsgemad einen mit einem fluiden Medium 
gefullt^n ringformigen Spalt, der zwisciien elnander zugewandten Oberflachen 
des Stators und des Rotors ausgebildet ist, mehrere, an den Spalt 

5 angrenzend angeordnete piezoelektrlsciie Aktoren, die bei elektrisciier 
Anregung nach einem vorgegebenen Scliema oder einer vorgegebenen 
Funktion eine im Wesentlicfien radiate LangenSnderung in Riclitung des 
Spaltes ausfuliren, derart, dass die abgegebene meclianische Energie der 
Aktoren als Stromungsenergie auf das fluide Medium ubertragen wird, wobei 

10 die Stromungsenergie des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in 
eine rotatorische Antriebsbewegung des Rotors umgesetzt wird. 

Der Vorteil der Erfindung liegt darln, das die Bewegungsubertragung auf den 
Rotor nahezu verschlelRfrei durch die dem fluiden Medium mitteis der 

15 piezoelektrischen Aktoren aufgepragte hydrodynamische Energie erfolgt. 

In vorteiliiafter Weise bietet sich ein derartiges Antriebskonzept bei Motoren 
an, deren Rotor mitteis eines hydrodynamischen Lagersystem gelagert ist. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die piezoelektrischen 
20 Aktoren entlang des Umfangs des Spaltes in einer gemelnsamen Ebene 
angeordnet, wobei die Ebene vorzugsweise etwa senkrecht zur 
Rotationsachse verlauft. 

Dabei sind die piezoelektrischen Aktoren segmentartig ausgebildet und an die 
25 ringformige Geometrie des Spaltes angepasst. 

Zur besseren Obertragung der hydrodynamischen Energie des Fluids auf den 
Rotor weist ein Teil des Rotors vorzugsweise uber seinen Umfang verteilt 
angeordnete, dem Spalt zugewandte und von dem fluiden Medium umstromte 
30 rippenformige Vorsprunge auf. 
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Die.Lagerung des Rotors gegenuber dem Stator kann auf bekannte Weise 
mittels Walzlagersystemen erfolgen. 

Vorteilhaft bietet es sich aber an, den Rotor mittels eines hydrodynannischen 
Lagersystems im Stator zu lagern. Auf diese Weise kann ein Teil des 
5 Lagerspalts gleichzeitig als Spalt fur das Antriebssystem verwendet werden. 
Das als Schmiermlttel verwendete fluide Medium des hydrodynamlschen 
Lagers dient dabei gleichzeitig als Antriebsmedium. 

Die Antriebseinheit kann vorteilhaft als Spindelmotor zum Antrieb der 
10 Speicherplatten eines Festplattenlaufwerks ausgebildet sein. 

Nach den erfindungsgemafien Verfahren erfolgt die Kraftubertragung bei der 
beschriebenen piezoelektrischen Antriebseinheit nach dem 
hydrodynamischen Prinzip, wobei die von den piezoelektrischen Aktoren 
15 abgegebene mechanische Energie in Stromungsenergie eines fluiden 

Mediums gewandelt wird, welche vom Rotor der Antriebseinheit wieder in 
mechanische Energie rticktransformiert wird. 

Die Drehzahl des Rotors bzw, das erreichbare Drehmoment ist unter anderem 
20 abhangig von der Frequenz mit der die Aktoren angesteuert werden und dem 
Grad der Langenanderung (abhangig von der angelegten Spannung). 
Zur Beschreibung der Obertragungsfahigkeit von hydrodynamischen 
Antrieben dienen daher die Grundlagen der Stromungslehre. Betrachtet man 
den im Spalt umlaufenden Fluidstrom, so errechnetsich die darin enthaltene 
25 Leistung aus der GroBe des flielienden Massenstroms und aus der ihm 

aufgepragten spezifischen Energie (Geschwindigkeit). Fur die Stromung im 
Ringspalt lassen sich die Beziehungen aus den von Bernoulli erarbeiteten 
Grundlagen entwickeln. 

30 FCir eine bestmogliche Leistungsiibertragung ist die Stromung im Spalt 
vorzugsweise quer zur Rotationsachse der Antriebseinheit gerichtet. 
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Es ist eine elektronische Steuerungseinrichtung vorges.ehen, welche die * 
piezoelektrischen Aktoren nach einem vorgegebenen Schema oder einer 
vorgegebenen Funktion elektrisch ansteuert, so dass sich im Lagerspalt eine 
gewunschte Stromung des fluiden Mediums einstellt. 
5 Dabei werden in Bezug auf die Rotatjonsachse gegeniiberliegende 
piezoelektrischen Aktoren vorzugsweise paarweise angesteuert. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand 
von Zeichnungsfiguren naher erlautert. 

10 

Kurzbeschreibung der Zelchnungen 

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine als Spindelmotor 

ausgebildete, erfindungsgemafie Antriebseinheit; 
15 Figur 2a zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 



20 



25 



piezoelektrischen Aktoren wahrend einer ersten 

Ansteuerungsphase; 
Figur 2b zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 

piezoelektrischen Aktoren wahrend einer zweiten 

Ansteuerungsphase; 
Figur 2c zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 

piezoelektrischen Aktoren wahrend einer zweiten 

Ansteuerungsphase; 
Figur 3 zeigt ein schematisches Diagramm des zeitlichen Verlaufs der an 

die piezoelektrischen Aktoren angelegten Steuerspiannungen, 



Figur 4 



zeigt ein Schema einer ringformigen piezokeramischen 
Anordnung (entnommen aus Schinkothe et al). 



30 Figur 5 zeigt eine Lagerhulse als Teil eines hydrodynamischen Gleitlagers 

zur Integration einer piezoelektrische Antriebseinheit. 
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Figuren 6 zeigen weitere mogliche Ausgestaltungen von piezokeramischen 

Anordnungen. 

Figuren 7 zeigen eine piezQ.keramische Anordnung aufgebracht auf ein 

Tragermaterial im Ruhezustand und angeregtem Zustand 
(entnomnnen aus Schlnkothe at al). 

Beschreibung eines bevorzuqten AusfQhrunasbeispiels der Erfinduna 

In Figur 1 ist eine als ^pindelmotor ausgebildete erfindungsgema&e 
Antriebseinheit dargestellt, wie sie zum Beispiel zum Antrieb von 
Speicherplatten eines Festplattenlaufweri<s eingesetzt werden kann. 
Die Antriebseinheit umfasst einen Stator in Form einer feststelienden LagerhOise 
1 mit einer axiaien zyllndrischen Bolirung, in welclier eine Welle 2 urn eine 
Rotationsaciise 1 1 drehbar aufgenommen ist. Die LagerliQlse 1 selbst ist in einem 
Basisflanscli 3 eingepresst. Zwisciien dem Innendurchmesser der Lagerhulse 1 
und dem geringfugig kleineren Aufiendurclimesser der Welie 2 ist mindestens ein 
hydrodyhamischer Radiallagerbereicli mit einem Lagerspalt 4 vorgesehen, der mit 
einem Sciimiermittel, vorzugsweise einem fluiden Medium 10, gefUllt ist. Dieser 
Radiallagerbereidh ist in bekannter Weise durch ein Riilenmuster (niclit 
dargestellt) gekennzeiclinet, das auf der Oberflache der Welle 2 und/oder auf der 
Innenflache der Lagerhulse 1 vorgesehen ist. Sobald die Welle 2 in Rotation 
versetzt wird, baut sich aufgrund des Rillenmusters ein hydrodynamischer Druck 
im Lagerspalt 4 bzw. im darin befindlichen fluiden Medium auf, so dass das Lager 
tragfahig wird. 

Ein durch eine mit der Welle 2 verbundene Druckplatte 5 und eine Abdeckplatte 6 
gebildetes hydrodynamisches Drucklager am unteren Ende der Welle 2 sorgt fur 
die axiale Positionierung der Welle 2 in Bezug auf die LagerhOlse 1 der 
Lageranordnung und nimmt die axiaien Krafte auf. Dieser Axiallagerbereich wird 
durch die Abdeckplatte 5 luftdicht verschlossen, so dass kein Lagerfluid aus dem 
Lagerspalt 4 austfeten kann, der sich als Lagerspalt 4' zwischen Druckplatte 5, 
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Lagerhulse 1 und Abdeckplatte 6 fortsetzt. Damit sich ein ausreichender 
hydrodynamischer Druck im Axiallager aufbaut, sind die eipander zugewandten 
Oberflachen der Druckplatte 5 und/oder der Abdeckplatte 6 ebenfalls mit einem 
Rillenmuster (nicht dargestellt) versehen. 

5 

Das freie Ends der Welle 2 tragt eine Nabe 7, auf dem eine oder mehrere 
Speicherplatten (nicht dargestellt) des Festplattenlaufwerks angeordnet und 
befestigt sind. 

10 Als Antriebselemente werden erfindungsgemal2» mehrere piezoelektrische 
Aktoren (allgennein mit Ziffer 8 bezeichnet) verwendet. Im dargestellten 
Beispiel sind sechs Aktoren 8a, 8b, 8c, 8d, 8e, und 8f vorgesehen. Es konnen 
aber auch mehr oder weniger als sechs Aktoren vorgesehen sein. Die 
plezoelektrischen Aktoren 8a-8f sind segmentartig ausgebildet und in einem 

15 Zwischenraum zwischen der Lagerhulse 1 und der Abdeckplatte 6 ringformig 
um die Druckplatte 5 angeordnet, wobei sich der mit dem fluiden Medium 10 
gefullte Lagerspalt 4' des hydrodynamischen Lagers zwischen den Aktoren 8 
und der Druckplatte 5 fortsetzt. 

20 Die Aktoren 8 sind derart ausgebildet, dass sie bei Anlegen einer elektrischen 
Spannung eine beztiglich der Rotationsachse 11 radiale Langenanderung 
ausfuhren, das heilit dass sich die Strecke zwischen dem Aulien- und 
Innendurchmesser der Aktoren 8 andert. Da zumindest Telle der 
Aulienflachen der Aktoren 8 vorzugsweise fest an der radial innenliegenden 

25 Oberflache der Lagerhulse 1 aniiegen, wirkt sich die Langenanderung der 

Aktoren 8 ausschliefilich radial nach innen in Richtung des Spaltes 4 bzw. der 
Druckplatte 5 aus. 

Wie es in Figur 2b schematlsch dargestellt ist, ist eine Steuerungseinrichtung 
30 9 vorgesehen, die uber Leitungsverbindungen mit den einzelnen Aktoren 8a- 
8f verbunden ist. Durch die Steuerungseinrichtung 9 werden die 
plezoelektrischen Aktoren 8a-8f nach einem vbrgegebenen Schema oder 
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einer vorgegebenen Funktion angesteuert. Figur 3 zeigt eln einfaches Beispiel 
fur den moglichen zeitlichen Verlauf der an die Akto.ren 8a-8f angelegten 
Steuerspannungen. 

Die Aktoren werden vorzugsweise paarweise periodisch angesteuert. Dabei 
5 werden die Aktorenpaare 8a+8d, 8b+8e und 8c+8f nacheinander jeweils fOr 
eln Drittel einer Periode T angesteuert. 

Gemad Figur 2a zielien sich die Aktoren 8a+8d bei Anregung In radiaier 
Riciitung zusammen, so dass sicli der an diese Aktoren angrenzende Spalt 4' 

0 verbreitet. Dadurcin entsteht kurzzeitig ein Unterdruck im IVledium 10, der 
dadurcli kompensiert wird, dass das IVledium in Richtung dieses 
Spaltabschnitts flielit. Wie in Figur 2b zu sehen ist, werden nun die Aktoren 
8a+8d ausgeschaltet und die Aktoren 8b+8e angeregt, so dass das Medium 
zwangslaufig im Gegenuhrzeigersinn in Riciitung der Aktoren 8b+8e flielit. 

5 SohlieBlich werden gemali Figur 2c die Aktoren 8c+8f angeregt, so dass das 
Medium in Richtung dieses Spaltabschnitts flieHt. Hier wiederholt sich der 
Zyklus mit der Aktivierung der Aktoren 8a+8d. 

Infolge der abwechselnden Aktivierung der Aktorenpaare 8a+8d, 8b+8e und 
iO 8c+8f werden im fluiden Medium 10 Druckunterschiede erzeugt, die sich In 
Form einer Wanderwelle fortsetzen, so dass das fluide Medium 10 im 
Lagerspalt 4' in eine kreisformige Stromung versetzt wird. Die 
Stromungsenergie des fluiden Mediums im Spalt 4' wird auf die Druckplatte 5 
ubertragen und in mechanische Energie zuruckgewandelt, die den Rotor, 
25 bestehend aus Druckplatte 5, Welle 2 und Nabe 7, in Rotation versetzt. 

Um eine bessere Obertragung der StrSmungsenergle des Mediums 10 auf die 
Druckplatte 5 zu erreichen, ist die Druckplatte 5 an ihrem AuHenumfang 
vorzugsweise mit rippenartigen Vorsprungen 12 versehen, die vom Medium 
30 umstromt werden. Diese Vorsprunge 12 setzen dem Medium einen 
Widerstand entgegen und wirken wie Schaufein einer Turbine. 
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Gemali einem weiteren AusfOhrungsbeispiel der Erfindung werden fOr die 
Generierung einer Wanderwelle inn Stator des Motors zwei stehende Wellen durch 

eine entsprechende Anordnung und Beschaltung von piezoelektrischen Aktoren 
angeregt Zur Erlauterung des Prinzips ist in Figur 4 ein piezokeramischer Ring 13 
dargestellt Der Ring 13 ist auf seinem Umfang in zwei Anregungsbereiche 14, 15 
unterteilt, von denen jeder eine stehende Welle erzeugt Jeder Anregungsbereich 
14, 15 beiniialtet beispieisweise aclit piezoelektrische, segmentartige Aktoren 16, 
deren abwechselnde Polarisationen durcin untersciiiedliche Vorzeichen „+" bzw. „-„ 
gekennzeichnet sind. Die Bedingung fur das Entstehen einer reinen Wanderwelle 
ist die Einhaltung der raumlichen und zeitiichen Phasenverschiebung von W2 bzw. 
T/4. Die raumliche Phasendifferenz kann durch ein zusatzliches Zwischensegment 
17 der Lange XI A zwischen den belden Anregungsbereichen realislert werden. Der 
Ring 13 wird bei der neunten Biegeeigenfrequenz betrieben. Auf dem Umfang 
befinden sich dementsprechend 9A,, weshalb ein zweites Zwischensegment 18 der 
Lange 3A,/4 zwischen den beiden Anregungsbereichen 14, 15 erforderlich ist. Die 
erforderliche zeitliche Phasendifferenz von T/4 wird durch die uhterschiedliche 
Ansteuerung der beiden Anregungsbereiche 14, 15 erzielt, 

Wird z.B. der erste Anregungsbereich 14 mit einem Signal U = 0 sin((jot) angeregt, 
erfullt die Anregung des zweiten Anregungsbereich 15 mit einem Signal U = 0 
cos(a)t) gerade die zeitliche Phasenbedingung. Durch Vertauschen der beiden 
Anregungssignale kann die Laufrichtung der WandenA^elle und damit die 
Drehrichtung des Motors umgeschaltet werden. 

Das Zwischensegment der 17 Lange X/4 kann gleichzeitig als Sensor zur KontroUe 
des Schwingungszustandes dienen. Das andere Zwischensegment .18 der Lange 
3A,/4 ist nicht beschaltet. 

Die in Figur 4 dargestellte ringformige piezokeramischen Anordnung kann 
gleichermafien als zylinderformige Anordnung realisiert werden, die in einer 
Antriebseinheit gemafi Figur 5 verwendet werden kann. 
Figur 5 zeigt eine Lagerhulse 19 ^Is Teil eines hydrddynamischen Gleitlagers, in 
welche eine piezoelektrische Antriebseinheit integriert werden kann. Die 
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Lagerhulse kann beispielweise im Austausch fur die in Figur 1 dargestellte 
Lagerhulse 1 verwendet werden. 

Die Lagerhulse 19 umfasst entspreciiend der in Figur 1 dargestellten Lagerhulse 
eine Bohrung zur Aufnahme einer Welle (nicht dargestellt) und eine enA/eiterte 
Bohrung zur Aufnahme einer an der Welle befestigten Druckplatte (nicht 
dargestellt). Entsprechend Figur 1 ist auch hier zwischen den Oberflachen von 
Welle, Druckplatte und Lagerhulse ein Lagerspalt vorhanden der mit einem 
Lagerfluid gefullt ist Die Begrenzung der erweiterten Bohrung wird durch einen 
zylinderformigen Bund 20 mit geringer Wandstarke gebildet. Dieser Bund 20 dient 
ats Trager und Resonanzkorper fur einen zylinderformigen piezokeramischen Ring 
21 , der am Aulienumgang des Bundes befestigt wird. Die Segmentierung des 
Ringes 21 kann Figur 4 entsprechen. 

Vorzugsweise liegt der piezokeramische Ring 21 nur auf der der Welle 
zugewandten Seite der Lagerbuchse 19 an. Bei Anregung der piezokeramischen 
Anordnung 21 entsprechend der oben beschrjebenen Weise wird eine 
Wanderwelle erzeugt und auf den Bund 20 als zusatzlichen Resonator iibertragen. 
Die Wanderwelle versetzt das zwischen dem Aulienumfang der Druckplatte und 
dem Innenumfang des Bundes 20 befindliche Lagerfluid in eine gerichtete 
kreisformige Bewegung. Die Stromungsenergie des Lagerfluids wird auf die 
Druckplatte iibertragen, die dadurch in Rotation versetzt wird und die Welle 
drehend antreibt. 

Weitere mogliche Ausgqstaltungen von piezokeramischen Anordnungen 22, 
23, 24 sind in den Figuren 6a, 6b und 6c dargestellt. Dabei sind die 
piezoelektrischen Aktoren jeweils auf dem Umfang eines angedeuteten 
Resonators 25 (vgl. Bund In Figur 5) angeordnet. 

Die Anordnung 22 gemaft Figur 6a umfasst 12 plezoelektrische segmentartige 
. Aktoren 26 die wechselweise in Dreiergruppen angesteuert werden, ahnlich 
wie es in Verbindung mit den Figuren 2 beschrieben wurde. 
Die Anordnung 23 gemaili Figur 6b umfasst 8 piezoelektrische Aktoren 27 die 
paarweise im Wechsel angesteuert werden, ahnlich wie es In Verbindung mit 
den Figuren 2 beschrieben wurde. 
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4 

Die Anordnung 24 gemaG) Figur 6c umfasst 16 piezoelektrische Aktoren 28 die 
wechselweise in Vierergruppen angesteuert werden, ahnlich wie es in . 
Verbindung nnit den Flguren 2 beschrieben wurde. 
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Liste der Bezugszeichen 

I Lagerhulse, Stator 
5 2 Welle 

3 Basisflansch 

4 Lagerspalt . 4' 

5 Druckplatte 

6 Abdeckplatte 
10 7 Nabe ' 

8 Plezoelektrische Aktoren (8a-8f) 

9 Steuerungseinrichtung 

10 Fluides Medium 

I I Rotationsachse . 
15 12 Vorsprunge 

1 3 Piezokeramischer Ring 

1 4 Anregungsbereich 

1 5 Anregungsbereicii 

20 16 Aktor, piezoelektrisch, segmentartig 

1 7 Zwischensegment 

1 8 Zwischensegment 

19 Lageriiulse, Stator 
25 20 Bund 

21 Piezokeramisclier Ring 

22 Piezokeramische Anordnung 

23 Piezokeramische Anordnung 

24 Piezokeramische Anordnung 
30 25 Resonator 

26 Aktor, segmentartig 

27 Aktor, segmentartig 



28 Aktor, segmentartig 

29 Tragermaterial 

30 Piezoelektrisches Element 
5 31 Piezoelektrisches Element 
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5 Patentan3pruche 



1 . Piezoelektrische Antriebseinheit zur Erzeugung einer vorzugsweise 
rotatorischen Antriebsbewegung, welche umfasst: 

einen Stator (1), einen in Bezug auf den Stator um eine Rotationsachse 
10 (11) drehbar angeordneten Rotor (2; 5; 7) und Antriebselemente in Form ' 

von vorzugsweise mehreren piezoelektrischen Al^toren (8), 
gekennzeichnet durch 

einen mit einem fluiden Medium (10) gefullten ringformigen Spalt (4'), der 
zwisolien einander zugewandten Oberflachen des Stators (1) und des 

15 Rotors (2; 5; 7) ausgebildet ist, 

mehrere, an den Spalt angrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren 
(8a-8f), die bei elektrischer Anregung nach einem vorgegebenen Schema 
Oder einer vorgegebenen Funktion eine im Wesentlichen radiale 
Langenanderung in Richtung des Spaltes (4') ausfDhren, derart, dass die 

20 abgegebene mechanische Energie der Aktoren als Stromungsenergie auf 

das fluide Medium ubertragen wird, wobei die Stromungsenergie des 
fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in eine rotatorische 
Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird. 

25 2. Piezoelektrische Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) entlang des 
Umfangs des Spaltes (4') angeordnet sind. 

3. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
30 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (19) einen als 

Resonator wirkenden Bund (20) aufweist, der die auRere Begrenzung des 
Spaltes bildet, wobei am AuBenumfang des Bundes (20) ein 
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piezokeramischer Ring (21; 22; 23; 24) angeordnet ist, der mehrere 
piezoelektrischen Aktoren (16; 26; 27; 28) umfasst. 

4. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 

5 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoeiektrisclien Aktoren 

(8a-8f) in einer Ebene angeordnet sind. 

5. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren 

ft 

10 (8a-8f) segmentartig ausgebildet sind. 

6. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil (5) des Rotors uber 
seinen Umfang verteilt angeordnete, dem Spalt (4') zugewandte und von 

15 dem fluiden IVledium umstromte rippenformige Vorsprunge (12) aufweist. 

7. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (2; 5; 7) mittels 
eines hydrodynamischen Lagersystems im Stator gelagert ist. 

20 

8. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt (4') Teil des 
Lagerspaltes (4) des hydrodynamischen Lagers ist. 

25 9. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Spindelmotor 
ausgebildet ist. 

10, Piezoelektrische Antriebseinheit nach. einem der vorhergehenden 
30 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Teil eines 

Festplattenlaufwerks ist. 
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11. Verfahren zur Erzeugung elner vorzugswelse rotatorischen 

Antriebsbewegung einer einen Stator (1) und einen Rotor (2; 5; 7) 
umfassende Antriebseinhelt, wobei als Antriebselemente vorzugsweise 
mehrere piezoelektrische Aktoren (8) verwendet werden, 

5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die von den piezoelektrischen. Aktoren (8a-8f) abgegebene 
meohanische Energie in Stromungsenergie (hydrodynamische Energie) 
eines flulden Mediums (10) gewandelt wird, und die Stromungsenergie 
des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in eine rotatorische 

10 Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird. 

12. Verfaliren nach Anspfuch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das fluide 
Medium in einem im Wesentlichen ringformigen Spalt (4') aufgenommen 
ist, wobel die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) derart angeordnet sind 

15 und angesteuert werden, dass sie eine definierte, gerichtete Stromung 

des fluiden Medium innerhalb des Spaltes (4') erzeugen, und der Rotor 
von der Stromung in Rotation versetzt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch 

20 gekennzeichnet, dass die Aktoren (16; 26; 27; 28) auf einen ringformigen 

Resonator (20) wirken, und diesen derart zum Schwingen anregen, dass 
sich eine Wanderwelle ausbildet, deren mechanische Energie als 
Stromungsenergie auf das im Spalt befindliche fluide Medium ubertragen 
wird. 

25 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Stromung im Spalt (4') quer zur Rotationsachse (11) der 
Antriebseinhelt gerichtet ist. 

30 15. Verfahren nach einem der AnsprQche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 

dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) nach einem vorgegebenen 
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Schema pder elner vorgegebenen Funktion elektrisch angesteuert 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass in Bezug auf die Rotationsaclise (1 1) gegenuberliegende 
piezoelektrischen Aktoren (8a+8d, 8b+8e, 8c+8f) paarweise angesteuert 
werden. 
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Zusammenfassung der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine plezoelektrisclie Antriebseinheit und ein Verfahren 
zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorisclien Antriebsbewegung. Die 
Antriebseinheit umfasst elnen Stator, einen in Bezug auf den Stator um eine 
Rotationsachse drehbar angeordneten Rotor und Antriebselementen in Form 
von vorzugsweise mehreren piezoelektrischen Aktoren. 
Erfmdungsgemali umfasst die Antriebseinheit ferner einen mit einem fluiden 
Medium gefullten ringformigen Spalt, der z\wisGhen einander zugewandten . 
Oberflachen des Stators und des Rotors ausgebildet.ist, mehrere, an den 
Spalt angrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren, die bei eiektrischer 
Anregung nach einem vorgegebenen Schema oder einer vorgegebenen 

Funktion eine im Wesentlichen radiale Langenanderung in Richtung des 

- .*t 

Spaltes ausfuhren, derart, dass die abgegebene mechanische Energie der 
Aktoren gls Stromungsenergie auf das fluide Medium ubertragen wird, wobei 
die Str5mungsenergie des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in 
eine. rotatorische Antriebsbewegung des Rotors umgesetzt wird. 
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Fig. 2a Fig. 2b Fig. 2c 
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Fig. 3 
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Fig. 7 
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